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Computer　S血dy　of　Star伽p　Dymmics
　　　　　　　omWet　Snow　Av汕mches
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
Tsutomu　Nakamum＊，Osamu　Abe＊，Natsuo　Numam＊
　　　　　　　　　　　　　　and　Theodore　E．Lang＊＊
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A1〕stIact
　　　　The　staエtup　dynamics　of　thエee　wet　snow　ava1anches　which　were　aftificia11y　re1eased
by　exp1osives　in　centエa1Japan　weエe　eva1uated　by　computef　modeling　these　o㏄unences
and　compaエing　Ieading　edge　position－time　data．Resu1ts　weエe　compaエed　between　thIee
finite　difference　based　computer　codes，which　weエe　used　to　mode1the　sta正tup　tエansients．
Two　of　the　computeエcodes　use　equations　of　unifoエm　f1ow　hydエodynamics，the　thi正d
tIansient　viscous　Huid　mechanics．The1atter　two　codes　a1so　incoエpoエate　a　m副te正ia1
description　of　snow　as　a1ocking　materia1．Resu1ts　show　ageneエa1increasing　offIictiona1
and／oエviscous　coefficients　in　the　ava1anche　staエtup　zones　in　oエdeエto　match　the
kinematics　of　startup．Diffe正ences　in　resu1ts　between　the　codes　are　attIibuted　to　shape　of
the　staエtup　zones，whethe正convex　or　concave．The　resu1ts　indicate　the　magnitude　of
peエtu正bation　of　staエtup　on　tota1ava1ancheエunout　time，which　is　like1y　to　be　negligible
on1ong　du］＝ation　ava1anche　occur正ences．
　　　　A11ana1ytical　results　are　contained　in　thisエeport．
1．　　1ntroduction
　　　　In　deve1opment　of　ana1ytica11y　based　methods　for　snow　ava1anche　dynamics1itt1e
attention　has　been　focused　on　a▽a1anche　startup．The　primary　reason　for　this　has　been　an
apparent1ack　of　experimenta1data　upon　which　to　base　comparisons．However，data　has
been　co11ected　for　approximate1y　two　decades　on　measurement　of　snow　ava1anche　startup
dynamics．The　work　was　done　by　Shoda　with　a　team　of　associates　in　the1960’s　and70’s
at　three　different　mountain1ocations　in　Japan．In　these　experiments　deep　snow　re1eases
were　obtained　by　use　of　exp1osives，to　either　initiate　comice　fa11or　to　unsett1e　snow　s1ab，
or　both．Prior　to　the　artificia1re1ease，the　snow　s1ope　was　in　a　stab1e　condition，so　that
extensive　measurements　cou1d　be　made　of　snow　depth　and　distribution，snow　stratification
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and　density，a止and　snow　temperatures，and　other　re1ated　properties．With　marker　nags
emp1aced　at20m　interva1s　a1ong　the　ava1anche　paths，advance　of　the　re1eased　snow　was
recorded　on16mm　fi1m　footage，and　by　other　observationa1techniques．From　these　data
position－time　p1ots　of　each　ava1anche　were　made，or　the　data　reported　from　which　such
p1ots　cou1d　be　made．The　data　is　accurate　from　the　instant　the1eading　edge　of　the
ava1anche　emerges　from　the　powder　c1oud　generated　by　the　exp1osion．This　provides　data
points　on　ear1y　ava1anche　motion　which　characterizesthe　kinematics　ofthe　startup．As　wi11
be　seen　the　few　seconds　of　motion　shrouded　by　the　exp1osion　powder　c1oud　does　not
detract　significant1y　from　measurements　that　depict　the　startup　transient．
　　　　The　purposes　of　this　reporting　are　two－fo1d．0ne　is　to　present　the　data　obtained　by
Shoda　and　associates　in　a　summary　form　that　is　readi1y　app1icab1e　to　ava1anche　dynamics
ana1ysis．The　second　is　to　ana1yze　the　ava1anche　startup　dynamics　with　current　numerica1
methods　and　determine　the　parameterization　changes　that　are　needed　in　order　to　match　the
experimenta1and　numerica1resu1ts．Upwards　of22ava1anches　were　initiated　and　recorded
by　Shoda，each　with　varying　degrees　of　success　re1ative　to　mnout．0f　these，a　se1ect　number
of　cases　for　which　runout　is　we1l－defined，and　for　which　disp1acement－time　profi1es　cou1d
be　constructed　are　reported．For　the　ava1anches　considered，a11were　started　by　a　fie1d　array
ofexp1osives　buried　in　the　starting　zone；that　is，none　were　started　by　cornice　fa11．
2．　Numerica1Amlysis　Progmms
　　　　T㎞ee　computer　programs　are　used　to　mode1the　startup　transients　of　the　Shoda
ava1anches．Program　AVALNCH（Lang，Dawson，Martine11i，1979）mode1s　the　transient
2－D　motion　of　the　snow　as　a　viscous，boundary1ayer　type　f1uid，The　governing　equations
are　the　Navier－Stokes　equations，name1y
　　　　　　　　　∂u・・∂u・・∂u一。、一ユ∂・・1・2・
　　　　　　　　　∂t　　　　　∂X　　　　∂y　　　　　　　ρ　　∂X
whe、、；1・・；1＋・；ト・rl；；・リ2・
　　　　　　　　　　2　∂2　　∂2
　　　　　　　　7　二　　　十
　　　　　　　　　　　　　　∂X2　　∂y2
The1eft　hand　sides　of　these　equations　are　the　f1uid　acce1eration　components　re1ative　to　a
contro1vo1ume．The　right　hand　terms　are　the　f1uid　driving　and　motion　resistance　force
intensities．Here，the　gravity　components　are　dri▽ing　force　intensities．The　pressure
gradients　are　driving　terms　a1so　if　the　gradients　a1ong　coordinate　directions　are　negative．
F1uid　resistance　to　motion，or　interna1dissipation，occurs　by　viscous　action　associated　with
deve1opment　of　shear　stresses　within　the　f1uid，due　to　boundary　inf1uences．This　dissipation
is　characterized　by　the　terms　with　coefficient，レ，the　kinematic　viscosity　of　the　nuid．A
recent1y　deve1oped　version　of　the　AVALNCH　code　is　used，that　incorporates　a　biviscous
materia1representation　of　f1owing　snow（Dent，Lang，1983）．In　this　program　the　ava1anche
pathisdividedintoauniformgridofceus，each10m1ongforthepathsconsideredherein，
and　the　nowing　snow　is　advanced　through　the　ce11s　by　finite　difference　forms　of　the
equations　of　motion．Depending　upon　the　mean1eve1of　shear　stress　in　each　ce11that
contains　moving　snow，one　of　two　possib1e　viscosities　are　assigned　to　the　ce11s．By　t㎞s
mechanism　the1ocking　property　of　snow　at1ow　shear　stresses　is　approximated．That　is，at
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high　sheaエstress1eve1s　a　sma11va1ue　of　viscosity，レ，is　assigned　to　the　ce11and　the　materia1
deforms　easi1y．At1ow　shear　stress1eve1s（1ow　ve1ocity　gradients）a1arge　va1ue　of　viscosity，
リーis　assigned　to　the　ce11，and　the　materia1deforms1ess　readi1y（Figure1）．For　snow，an
order－of－magnitude　or　greateエdifference　betweenリand〆has　been　determined　from
severa1experimenta1flow　tests（Dent，Lang，1983），thus　the　snow　effective1y1ocks　when
〆is　operative．In　the　computer　program　that　uses　these　equations，designated　BIAV，the
1ower　surface　between　the　f1owingand　stationary　materia1sis　specified　as　no－s1ip，the　usua1
n．idm・。h。・i。・・…mpti・・．Th・・，thi・p・・g・・mh・…i・g1・p…m・t・・，・i・…ity・（・・d〆），
that　may　be　varied　in　app1ication　to　the　startup　dynamics　prob1em　under　consideration．
　　　The　second　program　ACEL（Cheng，Per1a，1979）is　based　upon　equations　of　uniform
f1ow　hydrodynamics　foエwhich　the　partic1e　equation　of　motion　is
・一・（・i・θ一μ…1）一㌔・2
Here，gravity　is　driving，and　two　dissipative　mechanisms　are　assumed．One　is　dry　friction
with　coefficientμ，and　the　second　is　dymmic　viscosity，with　coefficient　D／M，treated　as　a
sing1e　parameter．In　app1ication　to　snow　the　equation　was　first　introduced　by　Voe11my
（1955）、In　this　program　an　ava1anche　path　is　approximated　by　straight1ine　segments　which
may　be　of　varying1ength．The　two　coefficients　of　f1ow　dissipation　may　be　assigned　sing1e
va1ues　for　the　entire1ength，or　separate　va1ues　for　each　segment．
　　　The　th止d　program　BIEQ，（Lang，Nakamuτa，Dent，Martine11i，1984）is　a　modified
version　of　ACEL　that　incorporates　a　mechanism　for　materia11ocking，and　a　redefinition
of　the　friction　and　viscous　drag　coefficients　in　terms　of　snow　re1ease　depth．The　goveエning
partic1e　equation　is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝9（sinθ一μohcosθ）一一v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h3
whereμo　is　the　friction　coefficient，h　is　the　average　depth　of　the　re1ease　snow　and〆＝
レ。（1・500・■1・25v）i・th・・i・・…1・・ki・gP…m・t・工i・・ti㎝f・・diff・…tf1・w・p・・d・・
Viscosityμo　is　the　high　speed　viscosity　corresponding　to〃in　Figure1，and　acts　at　f1ow
speedsv＞8．0ms－1．
　　　　In　both　programs　BIEQ　and　ACEL，two　parameters　may　be　varied　in　apP1ication　to
the　startup　dymmics　prob1em　under　consideration．It　is　noted　that　in　the　three　programs
that　are　app1ied　to　the　startup　dynamics　prob1em　that　the　parameter　va1ues　are　empirica1；
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Fig・2：　Location　of　ava1anche　test　s1opes－Centra1
　　　　　　Honshu　Is1and
having　no　estab1ished　basis　for　experimenta1eva1uation．The　above　three　programs　were
made　operationa1on　the　Shinjo　Branch　computer　system　by　one　of　the　authors，T．E，Lang
（1984）and　used　for　the　fo11owing　computationa1ana1yses．
3．　The　Ava1anche　Sites
　　　　The　three　ava1anche　paths，Takahira，Mitsumata，and　Myoko，are1ocated　near　the　west
coast　of　centra1Honshu，south　of　the　city　of　Nagaoka，in　Niigata　Prefecture（Figure2）．
Mt．Takah辻a　and　the　Mitsumata　s1ope　aτe　wester1y　facing，and　boarder　on　a　major　Japanese
rai1route　and　highway，respective1y（Figure3）．Mt．Myoko　is　southeaster1y　facing．The
thτee　sites　are　exposed　to　prevaiユing　winds　from　the　Sea　of　Japan，and　are　subject　to　what
is　termed　a　coasta1env止onment．Pit　data　taken　at　each　site　on　the　day　of　ava1anche　re1ease，
and　in　proximity　to　the　re1ease　zones　indicate　that　the　snow　was　isotherma1and　wet
（Figure　4）．A1though　the　pit　data　does　not　indicate　the　re1ease　zone　depths　of　the
ava1anches，the　Takahira　s1ab　was　considerab1y　sha11ower　than　either　Mitsumata　and
Myoko．Actua1s1ab　re1ease　depths　were　difficu1t　to　estimate　from　fie1d　data，and　some
persona1communications　were　necessary　to　estab1ish　the　average　depths　of　snow　in　the
three工e1ease　zones．
4．　Mt．Takah血a　Ava1mche　Path
　　　　Mt．Takahira，1ocated62km　from　the　coast　of　the　Sea　of　Japan，has　an　ava1anche
s1ope　extending　from600to900m　e1evation（Figure5）．On6March1961a1．3m　average
depth　wet　snow　s1ab　ava1anche　was　re1eased　at　the　summit　of　the　path（e1evation870to
890m）．The　ava1anche　fo11owed　the　dashed1ine　path　shown　in　Figure5terminatingjust
一92一
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至前僑
Fig．3：Pエoximity　of　ava1anche　paths　Takahira　and　Mitsumata　to　rai1road
and　highway　arterials　in　centra1Japan
beyond　two　barriers　in　the　path　at　e1evation615m．Mean　density　of　the　snow　was
389kg・m－3．Tota1runout　time　on　the　average34o　s1ope　was38．5sec．Snow　pit　and
kinematica11eading　edge　position－time　data　are　pub1ished　for　this　experiment，numbered
12b，by　Shoda，1965．The1eading　edge　position　versus　time　p1ot　of　this　ava1anche　is　shown
㎞Figure6．The　so1id1ines　connect　reported　data　points．The　dashed1ine　shows　the　region
where　the1eading　edge　was　apparent1y　shrouded　by　the　powdef　c1oud　produced　by　the
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Fig．4：Pit　data　for　the　three　ava1anche　paths
exp1osion，and　no　data　points　are　shown　in　the　origim1reporting．In　numerica1mode1ing
this　profi1e　the　three　computer　codes　matched　the　near－steady　runout　beyond200m　a1ong
the　path，using　constant　parameter　va1ues　for　the　different　coefficients　of　each　code．This
is　what　wi11be　termed　the“high　speed”part　of　the1eading　edge　trajectory．However，in　the
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Fig．5：Mt．Takahira　ava1anche　path
range　be1ow　about170m　the　high　speed　solutions　deviate　from　the　experimenta1curve　if
the　parameter　va1ues　are　kept　constant．
95
Report　ofthe　Nationa1Resea正ch　Cente正forDisasterP工evention，No．34，Ma正ch1985
　　　　　　　　　　　　　　T1ME｛sec〕
◎　　　　　　　5　　　　　・◎　　　　　15　　　　　20　　　　　25　　　　30　　　　　35　　　　40
　　　　　、50　　　　　、　　　　　　　、
”T．τ＾1〈＾1・I・R＾　＾V＾LANCH1≡　　NO．12b
　　　　　　6　”＾RC・・11961 950
＼
＾100ε
士
8150
ω
oZ◎200一
く
］0250Z〈
←
ω
○ 醐
＼
＼
＼
　　　　　POS1T1ON‘TI”E
3◎
1◎
＾v能鵠EO
汐g00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　850
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
20　　　　　　　　　　　　　　800　　　　　　SLOPEPROFlLEZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　750＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　700
40
350 650
5◎
400
4◎◎ 3◎0　　　　　　　　200　　　　　　　　100　　　　HORlZOl，1TAL　DlSTANCE　‘m〕
0600
Hg．6：S1ope－profi1e　and　position－time　p1ots　of　Mt．Takahira　ava1anche
　　　　　　No．12b，6March1961
　　　Foエa11programs，the　centerline　profi1e　of　the　ava1anche　path（Figure5）was　re－
presented　by55segments，each10m1ong．Snow　of　nomina1depth1．3m　was　p1aced　in
segments1through4，which　was　the　specified　starting　zone　of　ava1anche　No．12b．Using
program　BIAV，a　high　speed　so1ution　that　matched　the　experimenta1curve　from170m
onwaτd，was　obtained　with　viscosity　set　atひ：0．30m2s－1．This　va1ue　ofviscosityisindi－
cative　of　wet　snow，as　a　va1ue　typica1of　a　dry　snow　ava1anche　isレ＝0．23m2s－1．As　the
high　speed　so1ution　is　p1otted　back　toward　the　starting　zone　of　the　ava1anche，the　mis－
match　between　the　experimenta1and　computer　resu1ts　is　apparent．This　is　shown　in　Figure
7by　the　computer　curve1abe1edμ＝0．30m2s■1，compared　to　the　experimenta1curve，and
shows　a　time　difference　of　approximate1y7seconds　in　extrapo1ating　the　curves　back　to　the
point　ofmotion　initiation．
　　　With　program　B1AV　the　viscosity　is　the　on1y　parameter　that　can　be　varied　a1ong　the
ava1anche　path．The　question　is　what　increase　in　viscosity　over　what　span　of　segments　is
needed　to　conform　the　computer　so1ution　to　the　experimenta1curve．It　was　determined
that　by　increasing　the　viscosity　toリ＝0．73m2s‘1in　the　first6segments　a1ong　the　path
that　a　c1ose　fit　was　obtained　between　the　computer　and　experimenta1data．The　six　ce11s
in　which　viscosity　was　increased　are　the　four　in　which　the　s1ab　is　initia11y　re1eased，p1us　two
ce11s㎞to　which　the　ava1anche　f1ows　after　re1ease．Thus，the　correction　extends　on1y　two
ce11s　ahead　of　the　re1ease　zone．It　was　determined　that　if　fewer　or　more　ce11s　than　six　were
。・・d，・・・…p・・d・…d・・・・…d．Th・m・difi・d・・mp・t・・・・…，1・b・1・dザ0．73m2・■1
（6segments）in　Figure7，conforms　we11to　the　experimenta1cume　over　the　ent廿e
trajectory　of　the　ava1anche．Since　experimenta1data　is　not　given　on　fina1s1owdown　and
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stop　of　the　ava1anche，the　s1owdown　dynamics　of　the　ava1anche　was　not　eva1uated．
　　　　Programs　BIEQ　and　ACEL，both　based　upon　equations　of　uniform　f1ow　dynamics，and
both　having　two　dissipation　coefficients，give　v廿tua11y　identica1resu1ts　when　app1ied　to　the
Mt．Takahiエa　ava1anche12b．With　these　programs　f1ow　initiates　different1y　than　with
program　BIAV．In　program　BIAV，stationary　snow　to　a　depth　of1．3m　is　p1aced　in　seg－
ments1through4，and　the　subsequent　motion　of　this　snow　determined　as　motion　ad－
vances　into　segment5and　beyond．Thus，the　dissipation　assumed　in　segments1through4
innuences　the　startup　motion．With　programs　BIEQ　and　ACEL，motion　is　initiated　by
p1acement　of　snow　at　the　start　of　segment5，with　zero　ve1ocity．Thus，no　account　is　taken
of　conditions　in　segments1through4as　motion　advances．With　program　BIEQ，the　high
speed　part　of　the　f工ow　wasdefinedbyassigningμo＝0，055andμo＝0，055m2forthefric－
tion　and　viscosity　coefficients，respective1y（Figure8）．In　the　case　of　program　ACEL　the
coefficientswereμ＝o．05andM／D＝35m，inordertomatchthehighspeedpartofthe
motion（Figure9）、With　both　programs　the　time　mis－match　at　motion　initiation　is　about6
seconds．0f　the　two　coefficients　in　these　programs，friction　was　initia11y　deemed　the　more
1ogica1parameter　to　increase　in　attempting　to　match　the　motion　during　startup．For　both
programs　the　correction　needed　extended　from　segment5through16，and　invo1ved　in－
creases　in　friction　by　factors　of5．5and7．0toμo＝0．30andμ＝0．35for　programs　BIEQ
and　ACEL，respective1y．
　　　　If　instead　of　friction　the　viscosity　coefficient　is　increased　in　program　BIEQ，the　startup
is　matched　withレ＝0，15m2（compared　to　the　high　speed　vaIueリo＝0，055m2）when　the
increase　d　va1ue　is　specified　in　ce11s5through11．
5．　Discussion：Mt．Takahim　Ana1ysis
　　　　Resu1ts　obtained　using　three　current　ava1anche　mnout　computer　programs　indicate
that　the　mechanics　of　motion　initiation　or　startup　ofsnowava1anchesisapparent1y　differ－
ent　from　that　of1ater　high　speed　motion．Viewed　physica11y，during　startup　the　motion　is
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primari1y　s1iding，unti1the1arge　b1ocks　of　snow　rotate　and　breakup，and　for　granu1arized
snow　to　accumu1ate　at　the1ower　boundary　of　movement．In　the　case　of　artificia1re1ease　by
exp1osives，as　considered　herein，initia1fragmentation　and　b1ock　breakup　is1ike1y　to　occur
faster　than　with　natura1re1eases．Thus，the　startup　zone　in　natura1avaIanchere1easesmay
be1onger　than　for　these　artificia1re1eases，Using　program　BIAV，based　upon　transient　f1uid
dynamics，increasing　the　viscosity　by　a　factor　of2．4in　four　segments　in　the　ava1anche
re1ease　zone　and　in　two10m　segments　ahead　of　the　re1ease　zone　was　needed　in　order　for
the　computer　resu1ts　to　match　the　experimenta1data．With　this　program，with　on1y　one
parameter　that　can　be　varied，increasing　the　viscosity　decreases　intema1mixing　and　makes
thesnowmoreresistantto　changein　motion．
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　　　　With　two　other　programs，BIEQ　and　ACEL，that　use　hydrodynamic　equations　to
represent　uniform　f1ow，the　startup　zone　correction　was　more　extensive，and　the　parameter
changes　greater　than　for　BIAV．In　these　programs，if　the　friction　coefficient　is　increased　in
thestartupzone，atota1oftwe1ve10msegmentsaheadofthere1easezoneareneeded，
with　the　coefficient　increased　by　factors　of5．5and7．0．What　resu1ted　from　this　were　fric－
tion　coefficients　in　the　range0．3to0．35，which　fa11s　in　the　range　of　reported　friction
coefficients　for　s1iding　snow　b1ocks（Inaho，1941）．In　the　high　speed　range　the　friction
coefficients　wereμo＝0，055andμ：0．05，va1ues1ower　than　what　is　usua11y　associated
with　ava1anche　motion．Note，that　these　findings　can　on1y　be　interpreted　as　trends，since
exp1icit　experimenta1va1ues　for　friction　are　not　known　for　ava1anche　f1ow，and　va1ues
obtained　from　these　computer　studies　are　not　physica11y　refeエenced．However，we　note　that
with　the　snow－pack　re1eased　by　exp1osives，with　attendant　greater　fragmentation　than　with
a　smooth　natura1re1ease，that　viscous　f1ow　shou1d　deveIop　rapid1y．Thus，the　short　viscous
correction　of　program　BIAV　is　considered　in　c1oser　agreement　with　physica1processes　than
the　re1ative1y　extensive　frictiona1corrections　that　were　needed　with　programs　BIEQ　and
ACEL，
　　　　If　viscosity　is　changed　instead　of　friction　in　program　BIEQ，the　coefficient　must　be
increased　by　a　factor　of2．7，and　must　extend　for　seven10m　segments　ahead　of　the　re1ease
zone．The　trend　shown　by　these　resu1ts　is　that　viscous　correction　for　staエtup　is　of　sma11er
magnitude　and　extends　over　shorter　distances　than　corresponding　friction　correction．That
ittakes120mofincreasedfrictionatroughユy6timesthehighspeedva1uetomatchthe
Mt．Takahira　startup　is　not　as　intuitive1y　reasonab1e　as　what　has　been　found　for　viscosity．
Thus，these　resu1ts　tend　to　confirm　the　viscous　f1uid　character　of　ava1anching　snow．
　　　　In　matching　the　high　speed　part　of　the　disp1acement－time　p1ots　from　the　computer　to
the　experimenta1resu1ts　a6or7second　time　difference　was　noted．With　the38．5second
tota1runout　time　of　the　Mt．Takahira　ava1anche，the　erエor　is　significant　at18％．However，
if　the　programs　are　app1ied　to　much1onger　running　ava1anches，then　the　error　associated
with　startup　is　neg1igib1e．
6．　Mitsumata　S1ope　Ava1mche　Path
　　　　The　Mitsumata　s1ope，1ocated　on　Mt．Higashiya　is8km　west　of　Mt．Takahira，and　is
58km　from　the　Sea　of　Japan．The　s1ope　of　this　ava1anche　path　extends　from1280m　to
700m　in　e1evation．However，the　experimenta1ava1anches　were　re1eased　be1ow　a　bench　of
the　s1ope　at　e1evation925m（Figure工0）．0n3March1967a　wet　snow　ava1anche　was
artificia11yre1easedbyexp1osives．Thenomina12．0mdeepsnows1abofmeandensity
414kgm－3after　release　ran　to　the　base　of　the　average32o　s1ope．Data　on　the　kinematics
of　the　f1ow　of　this　ava1anche　is　presented　in　the　form　of1eading　edge　position　versus　time
drawn　re1ative　to　the　s1ope（Nationa1Highway，1971）．From　this　data，position　versus　tim£
of　the1eading　edge　of　the　ava1anche　was　constructed（Figure11）．The　rapid　variations
obtained　in　this　curve　are　not　substantiated　by　corresponding　topographic　irregu1arities，
and　so　are　attributed　to　error　associated　with　interpo1ation　of　the1eading　edge－time　p1ot
data．Since　contour1ines　were　not　superimposed　upon　the　data　p1ots　straight1ine　approxi－
mations　were　used，which　may　have　introduced　significant　error．A1so，as　the　ava1anche
intercepted　the　snow　shed，and　wa11（Figure11）the1eading　edge　shape　changed，which
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Tequi■ed　additiona1interpo1ation　in　ordeエto　obtain　the　position－time　plot　of　Figure11，
which　is　not　intended　to　show　the1oca1s1ow－down　due　to　obstac1es．As　with　Mt．Takah止a，
the　actua1start　of　the　Mitsumata　s1ope　ava1anche　was　shrouded　by　a　powder　c1oud，so　a
portion　of　the　position－time　p1ot　is　shown　dashed．
　　　　Startup　a㏄e1eration　of　the　Mitsumata　s1ope　ava1anche　is　greater　than　that　of　Mt．
Takah廿ac0Yering90mcomparedto60minthefirst10secondsofmotion．A1sothe
startup　zone　is　shorter　than　with　Mt．Takahi二ra，so　that　if　the　highspeed　computer　so1u－
tions　are　extrapoIated　back　to　the　point　of　re1ease　the　time　difference　is1ess　than5
seconds，compared　to6or　more　for　Mt．Takah止a（Figure12）．One　comp1ication　arises，
that　in　the　position－time　p1ot，constructed　from　the　pictoria11eading　edge－time　data，a　near
constants1operegionisobtainedbetween50and100ma1ongthepath（Figure12）．Ap－
parent1y　this　is　an　interpo1ation　error，as　the　coefficients　in　programs　B肥Q　and　ACEL
cou1d　not　be　changed　sufficientIy　to　produce　kinematic　correspondence　in　this　region．This
means　that　the　s1ope　profiユe　in　this　region　is　not　compatib1e　with　the　estimated　position－
time　profi1e．Using　program　BIAV　a　correspondence　is　this　region　can　be　obtained，how－
ever，the　correction　needed　is　more　extensive　than　that　for　Mt．Takahira．So　with　the
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programs　a　correction　was　saught　that　resu1ted　in　a　position－time　trajectory　that　intercepts
the　re1ease　point，but　do　not　necessari1y　conform　to　the　position－time　p1ot　at　other　pointsl
For　program　BIEQ，the　viscosity　was　kept　constant　atひo＝0，055m2，the　same　va1ue　as
used　with　Mt．Takahira．The　friction　was　increased　toμo＝0．15in　the　first　segment　and　to
μo＝0，30intwoadditiona110msegmentsaheadofthere1easepoint．Fortheremaining
41segments　the　friction　was　set　atμo＝0，055，a1so　the　same　as　for　Mt．Takahira．Using
program　ACEL，the　viscosity　coefficient　was　increased，because　of　the　deeper　f1ow　in　this
case，toM／D＝100movertheentirepath，Thentocorrectforsta工tup，thefrictioncoeffi－
cient　was　increased　toμ＝0．35for6segments　ahead　of　the　re1ease．For　the　remainder　of
the　runout，friction　was　set　atμ＝0．05，the　same　as　for　Mt．Takah廿a．
　　　　Program　BIAV，which　showed　a　strong　tエansient　perturbation　over　the　first3segments
of　motion，sett1ed　into　a　near　conespondence　with　the　experimenta11y　based　position－time
trajectory　ofthe1eadingedge　iftheviscositywasincreased　by　a　factorof6toリ＝1．9m2s－1
for8segments，5of　which　were　ahead　of　the　re1ease．Fo11owingthis，リ＝0．30m2s■1gave
a　high　speed　fit，the　same　va1ue　as　used　with　Mt．Takahira．
7．　Discussi011：Mitsumata　S1ope　Am1ysis
　　　　Apart　from　the　apparent　non－correspondence　between　the　s1ope　profi1e　and　the　ex－
perimenta1position－time　trajectory　of　the　data　for　the　Mitsumata　s1ope，the　computer
resu1ts　show　a　consistency　between　the　two　ava1anche　paths（Mitsumata　and　Takahira）．
The　Mitsumata　s1ope　ava1anche　starts　faster，so　the　coefficient　corrections　to　the　ava1anche
programs　extend　over　a　sma11er　number　of　segments　in　the　startup　region．For　the　approxi－
mate　corrections　obtained　with　programs　BIEQ　and　ACEL，the　increase　in　va1ues　of　the
friction　coefficients　are　the　same　as　those　for　Mt．Takahira．Programs　BIEQ　and　BIAV，
which　have　intema1equation　adjustments　for　different　ava1anche　depths，both　used　the
same　high　speed　coefficient　va1ues　to　mode1the　high　speed　kinematics．Program　ACEL
which　has　no　interna1correction　for　different　ava1anche　depths　required　a　factor　of3
incエease　in　the　va1ue　of　M／D　to　mode1the　high　speed　kinematics　of　the2．0m　deep　Mitsu－
matas1opeava1anchecomparedtothe1．3mdeepava1ancheofMt．Takahiエa．
8．　Mt．Myoko　Ava1anche　Patll
　　　　The　Mt．Myoko　ava1anche　path，a　southeaster1y　facing　s1ope，is1ocated56km　due
west　of　the　Mitsumata　test　s1ope．The　Myoko　test　s1ope　extends　from　an　e1evation　of
1100mdownto800m，and1ocatedon工y23kmfromtheSeaofJapan，issubjectto
strong　coasta1conditions　on　the　basis　of　prevai1ing　winds　from　the　west．On18February
1966awetsnowava1ancheof2．0maveragedepthwasre1easedbyexp1osives，and
traversed　the　dashed1ine　path　on　the　contourmap　ofFiguエe13．Mean　density　ofthe　snow
was376kg・m■3，and　the　ava1anche　ran　to　the　base　of　the　average34o　s1ope．Position　versus
time　of　the　ava1anche　front　was　measured　by　three　techniques，name1y，by　a　series　of
stereographic　sti11photographs，by　stop　watchmeasurements，andby16mm　movie　footage
（KAWASAKI，1966）．Because　of　stated　ina㏄uracy　of　the　movie　fi1m　method，the　disp1ace－
ment－time　p1ot　was　taken　as　the　average　of　the　measurements　by　the　other　two　techniques，
which　were　in　c1ose　correspondence．The　disp1acement－time　p1ot　and　the　s1ope　profi1e　used
in　the　computer　mode1ing　are　shown　in　Figuエe14．
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　　　　0f　the　three　ava1anches，the　Mt．Myoko　ava1anche　has　the　greatest　startup　acce1era－
tion，covering120ma1ongthepathin10secondsafterre1ease．Thisisdueinparttoanear
c1iff　geometry　in　the　profi1e4segments　a1ong　the　path（Figure14）．This　rapid　acce1eration
resu1ts　in　on1y　a3second　time　difference　between　the　actua1startup　and　the　start
predicted　from　the　high　speed　trajectory　ana1ysis，With　a11programs，sma11increases　in　the
high　speed　motion　resistive　parameters　were　needed　with　Mt．Myoko，apparent1y　because
of　increased　water　content　of　this　ava1anche．With　program　BIEQ　the　high　speed　friction
and　viscosity　coefficients　weエe　increased15％．With　program　ACEL　friction　was　increased
9％，and　with　program　BIAV　viscosity　was　increased17％．
　　　　In　adjusting　to　match　startup，friction　was　increased　to0．15，0．30，0．30and0．30in4
segments　then　dropped　to0，045for　the　high　speed　portion　of　the　runout　using　program
BIEQ（Figure15）．In　the　case　of　the　Mitsumata　s1ope　a　simi1ar　correction　was　needed，but
extended　over　on1y3segments　of　the　path．With　program　ACEL　the1ow　speed　correction
to　friction　amounted　toμ＝0．35for　six　segments　decreased　toμ＝0，055for　the　remaining
runout．The　six　segment　correction　is　identica1to　that　of　the　Mitsumata　s1ope．With
program　BIAV，a　viscosity　ofレ：1．7m2s■1was　needed　over6segments，4of　which　were
ahead　of　the　ava1anche　re1ease　zone（which　was2segments　for　the　Mt1Myoko　release）．The
corresponding　resu1ts　for　the　Mitsumata　s1ope　invo1ved　a　va1ue　ofひ：1．9m2for8seg－
ments，ofwhich5wereaheadofthere1easezone、
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Fig．15：Comparison　between　computed　and　experi－
　　　　　　　menta1ava1anche　trajectories　for　Mt．Myoko
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9．　Discussion：Mt．Myoko　Am1ysis
　　　The　time　difference　between　the　high　speed　so1ution　and　actua1エe1ease　is　on1y3
seconds　for　Mt．Myoko，compared　to5seconds　for　the　Mitsumata　s1ope．However，correc－
tion　to　the　ava1anche　programs　in　order　to　match　the　startup　trajectory　is　of　the　same　order
for　Mt．Myoko　as　for　the　Mitsumata　s1ope．The　reason　for　this　is　apparent1y　in　the　fact　that
in　on1y　80　m　the　Mitsumata　exper｛menta1and　computer　trajectories　come　intc
coincidence，whereas　forMt．Myokothecorrespondingdistanceis120m・ForMt・Taka－
hira　the　distance　is　rough1y150m，with　some　variation　between　programs．
10．　Conc1usions
　　　　Listed　in　Tab1e1are　the　coefficients　used　in　oエder　to　mode1the　startup　transients　of
the　three　ava1anches　considered．Looking　at　the　resu1ts　of　programs　BIEQ　and　ACEL，the
two　programs　based　on　equations　of　uniform　f1ow　hydrodynamics，the　question　comes　up
as　to　why　the　extended　correction　is　needed　foエthe　Mt．Takahira　path，while　considerably
1ess　extensive　corrections　are　needed　for　the　other　two　ava1anche　paths．In　considering
trends　that　might　attribute　to　the　difference，the　variation　in　s1ope　ang1e　of　segments　in
each　starting　zone　was　considered．The　average　variation　in　s1ope　ang1es　for　each　ava1anche
P・thi・・h・w・i・Fig…16．B・thMy・k…dMit・・m・t・h・…imi1…h・…t・・i・ti…f
initia11arge　s1opes　subsequent1y　reducing　to　miユder　s1opes，in　what　might　be　termed
concave　starting　zones．However，Takahira　shows　the　opposite　trend　of　s1ope　ang1es　increas一
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TABLE1：Summary　of　ava1anche　properties　and　computer　program　parameterization
to　mode1start－up　transients　ofava1anche　f1ow
Ava1anche　P1ace
Mt．TakahiエaSlopeMitsumataMt．Myoko
Prog工am
Ava1ancheDepth 1．3m 2mx2，1．5m，1m 2．O　m
Ava1anche　Ceu 10m　x4 1O　m　x4 10m　x2??
　　リ（m2・S’1）
Sta工tHighSpeed0．73（6SEG．）　　　0．30 1，9（8SEG．）　　0．30 1．7（6SEG．）　　O．35
Factor 2．4 5．7 4．9
Ava1ancheDepth ■ 一 ■
Ava1anche　Ce11 1O　m　x4 10m　x4 1O　m　x2
Staft 0．35（12SEG．A．） 0．35（6SEG．A．） 0．35（6SEG．A．）??
μ HighSpeed 0．05 0．05 0．055
Factor 7，O 7．O 6．4
Sta工t
M／D（m） 35 100 100
HighSpeed
AvalancheDepth 1．3 2．0 2．O
Ava1anche　Ceu 10m　x4 10m　x4 1O　m　x2
Start
0．15（1SEG．A．）0．30（11SEG．A．）0．15（1SEG．A．）0．30（2SEG．A．） 0．15（1SEGIA．）O．30（3SEG．A．）
??
μ0
HighSpeed O．055 O．055 O．065
Facto工 5．5 5．5 4．6
Start?????
0．055 0．055 O．065
HighSpeed
Ave・S1ope　of　Sta工ting　Zone36．9。 36，O。 39．2。
Sta工ti㎎Z㎝eLength 150m 80m 120m
CONVEX CONCAVE CONCAVE
Sta工ti㎎ZoneShape
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ing，staying1arge，then　fina11y　reducing　to　sma11er　va1ues，in　what　can　be　termed　a　convex
distribution　re1ative　to　those　of　Myoko　and　Mitsumata．And　it　is　this　difference　in　s1ope
profi1e　that　is1ike1y　to　contribute　to　the　differences　in　the　number　of　segments　wherein
parameters　were　increased　in　order　to　match　the　startup　transient．In　the　case　of　a　concave
s1ope，materia1acce1erates　fast　on　the　initia1steep　s1opes，then　moderates　as　the　s1ope
ang1es　decrease．So　if　retardation　is　supp1ied　in　the　steep　s1ope　region，then　this　s1owdown
is　reinfoエced　by　the　fo11ow－on　reduced　s1ope．This　accounts　for　the　re1ative1y　short　correc－
tions　that　were　needed　for　ava1anches　Myoko　and　Mitsumata．In　the　case　of　a　convex　s1ope，
initia1resistance　is　not　reinforced　by　fo11ow－on　s1ope　changes，rather，in　fact，the　con－
tinuing　incエease　in　s1ope　tends　to　counter　the　f1ow　resistance．Under　these　conditions　it
is　reasonab1e　to　expect　the　startup　correction　to　extend　over　a1arger　number　of　segments
as　was　found　with　Takahira．These　f㎞dings　exp1ain　the　differences　noted　with　programs
ACEL　and　B1EQ　for　the　different　ava1anche　paths，but　program　BIAV　shows　resu1ts　that
indicate　a　more　uniform　correction　for　the　three　cases．In　fact，for　Takahira　the　correction
may　be㎞terpreted　as1ess　than　for　Mitsumata　and　Myoko．Howeveエ，it　must　be　remem－
bered　that　program　BIAV　is　a　transient　f1ow　code　in　which　the　depth　of　f1ow　is　variab1e．
Th。・，。・・・・・…p・thth・f1・wd・pthw・・1dd・・・・…，whi1・・・・・・・・…p・thth・
。pP・・it・w・・1d・・…．Si…f1・wd・pthi・th・m・・t・…iti・・p…m・t・・・・…i・t・dwith
ava1anche　now（Lang，Dawson，Martineui，1979），sma11decreases　in　the　case　of　Takahira
and　sma11increases　with　Mitsumata　and　Myoko，may　have　moderated　the　strong　differences
obtained　with　the　other　codes．Thus，the　shape　of　the　starting　zone　apparent1y　has　signifi－
cant　effect　on　the　startup　kinematics　depending　upon　the　type　of　computer　program　used
to　ana1yze　the　transient．Appaエently，with　progτam　BIAV，the　viscosity　increment　is
。。。gh1yp・・p・・ti…1t・th・i・iti・1d・pth・ff1・w．WithT・k・hi・・th・・i・…ityi・i・・・・…d
byafactorof2．4fora1．3mdeepf1ow，whi1efortheotherava1ancheswith2．0mdeep
f1．w・，th・・i・…ityi・i・・・・…dbyf・・t・…f5．7・・d4．9．Th・・・…ghd・・b1i㎎i・f1・w
depth　requires　a　rough　doub1ing　in　initia1▽iscosity，
　　　　The　other　basicエesu1t　noted　from　the　Tab1e1data　is　that　va1ues　for　the　Cou1omb　or
dry　type　friction　used　in　programs　BIEQ　and　ACEL　are　we11be1ow　previous　minimums
estabHshed　in　other　emp廿ica1parameter　investigations．However，the　trend　noted　in　this
．t．dy・fd・・・・…dimp・・t・・…fd・yf・i・ti・・i・…1…h・f1・w，…i・・…p・・p・・ti…f
n．wi．g…w…m・・・・・・…t・1y・・p・・…t・d，th・ti・1・w一・t・…1・・ki・g，i・・…i・t・・twith
f1uid　mechanic　properties　of　nowing　materia1s，in　genera1．That　is，that　the　viscous
p工・p・・ty，whi・hi・th・b・・i・di・・ip・ti・・m・・h・・i・mi・n・id・，…d・t・b・・…id…di・
greater　detai1inapp1ication　to　snow　ava1anche　f1ow。
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雪崩発生動力学のコンピューター的研究
中村　勉＊ 阿部 修＊＊・沼野夏生・・セオドール
国立防災科学技術センター新圧支所
イー　ラング＊＊＊
要　旨
　雪崩の運動の記述を大別すれば二つになる．一つは非圧縮性流動を表現するナビエ・ス
トークスの方程式を用いるもの，もう一つは質点運動論的に表現するヴェルミーの運動方
程式によるものである．前者には乾燥摩擦抵抗項は入っていない．後者には乾燥摩擦抵抗
項と，速度の二乗に比例する動粘1性抵抗項の二つが入っている．
　　この報告の新しい点は次の通りである．
①　従来使用されてきた方程式申の係数は，人工雪崩等の野外での実験値を基に決められ
たものではなかったが，ここでは，荘田幹夫達が過去20年間にわたって日本の三地点で行
なった人工雪崩実験の実測値との対比から係数が求められたこと．
＊新圧支所， ＊＊雪害防災研究室， ＊＊＊アメリカ・モンタナ州立大学工学部
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②　日本の湿雪雪崩の運動を上記の方程式にあてはめて，これらの方程式の使用可能性を
確認し，かつその範囲を広めたこと・
③　三つの斜面での雪崩を三つの方程式（速度の二乗に比例する動粘性係数の項が入った
式が二つある）で表現した結果，斜面の形（凹か凸か）により斜面プロファイル中の摩擦
抵抗項を増やさねばならぬこと．すなわち，凸斜面の場合には，重カによる加速性が増す
分だけ増加させねばならないこと，凹斜面では凸斜面より少なくてすむこと，などである、
　なお，この報告書は，ラング教授が昭和58年度科学技術庁外国人研究者として当新圧支
所に滞在中になされた仕事の一部である、ラング教授と国立防災科学技術センターとの係
わりの詳細については，当センター研究速報第59号の序に書いてある・
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